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日常的経験では、色は事物の性質として認識される. r緑の葉j 、 rwい林
織J、 「白い紙j 、 f青い空Jといった言語表出で表現される知覚体験におい
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を反映している知覚現畿であるが、知覚体験の内容である f赤いj 、 「明るいj
f白っぽいJといった"色の見え"とは直接結び付かないことである.なぜ
ならば、単独の錐体の反応自体は"色盲"であるからである.錐体の反応は、




















































として形式的に表現できる (Jameson& Hurvich， 1955， Krantz， 1975) • 
aを赤味をもっ刺激とし、 bを緑味をもっ刺激とする.もし別の刺激cが赤
/紙均衡色でなければ、 cは赤味がかつて見えるか緑味がかつてみえるかのど
ちらかである. cが赤味がかつてみえる場合は、 c+ (t*b)が赤/緑均衡
となるような正のスカラー量 tが存在する。ここで、+と*はそれぞれ実験操
作的に定義される。すなわち、 a+bは 2つの光 aとbの加法混色から成る光、
または、波長毎のエネルギーの和である。また、 a* tは、 aに含まれる各波
長のエネルギーを 一定数 t倍変化することによって得られる光である.もし c
が緑がかつて見えれば、ある t>Oに対し、 c+ (t*a)は赤/緑均衡であ
る.通常、光cはテスト光と呼ばれ、光aとbはキャンセル光と呼ばれる.色
相打ち消し法で得られる測度はテスト光に対するキャンセル光のエネルギー比





and Jameson， 1955;Boynton and Golden， 1965; Sternheim and Boynton， 1966 
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れる (Purdy，1931; Walraven， 1961; Boynton and Gordon， 1965; Coren and 








た色相の変化が説明されている (Judd，1951a;Hurvich and Jameson，1955，195 
7; Coren and Keith， 1970; Yager and Taylor， 1970; Wright， 1976， Stabell 




なわち赤/緑均衡色である、という事実が明らかにされた (Larimeret al; 1 































(460nmから 66 0 n mまで 20nm間隔で変化)として測定した。キャ
ンセル光の被長は、被験者ごとに測定した固有色緑、固有色賞、固有色脅に対
応する単色光(被験者YEでは 502、 567、465nm、被験者 STでは
5 0 2、 544、46 5 n m) と67 0 n m赤色光である.光強度が及ぼす反
対色反応への効果を測定するために、テスト光の網膜照度を、 1 0、 30、 1 









































黄緑にみえる渡長等と定義される (Jamesonand Hurvich， 1955) 0 Smi thら
(1968)によるベゾルト・プリユツケ効果の闇値測定の結果を考慮して、この
交差点を 10、 100および 1000 t dの3網臨照度条件で、恒常法により








































で起こることが示されているが (Boyntonand Gordon， 1965; Savoie， 1973; 
Nagy and Zacks， 1977; Nagy， 1979， 1980)、その理由は不明であった.この













































y -b = k t L + k 2M + k 3 S 
ここで、 L、M、及び Sはそれぞれ L錐体機構、 M錐体機構、 S錐体機構の反
応である。ここでは、 Bowmakerと Dartnall(1980)による 3錐体視物質の分
光吸収特性曲線を、吸収光量子量をエネルギー量に変燥し、網膜までの眼球内
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テスト光の赤反応を打ち消すのに要した緑キャンセル光強度
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Kranda and 1976; King-Smith and Carden， 1971; Spering and Harwerth， 











































19 (Bedford and Wyszecki， の脅から緑の領域で色相弁別が著しく損なわれる












このと呼ばれている.小視野第 3色盲 (sllallfield tr・itanopia)いるため、OIOtd，・100td，口1000td
スベクトJレ上の単色光に対する色相の見えを直接解定させることによ特性は、
による結果にも顕著に現れ、って測定する色名法 (Color-namingtechnique ) 貨ー背反対色反応幽線を近似する 3錐体線形結合の係数値. 3・表 l
Ingling (Weitzman and Kinney，1967; 微小刺激では脊味は感じられなくなる



















c:Otfficlenls or加。rhnear comblnallons o( Ihr民 conercceplo同
YE ST 
M S Correl副lon L M 
006 -1 0 0.978 0026 0 167 
0074 10 0.973 0019 0.138 
0078 -10 0970 0012 0131 
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長で感度のよい S錐体の他の錐体に対する相対感度とそれらの網膜上での密度
分布の遣いによるものと仮定する (Wright，1964; Williams et a1.， 1981 a 
and b ) .第三の仮説は、赤ー緑反対色系と黄-f反対色系の空間特性の遣い















1 0分と 2度でいずれも円形劇j散である.テスト光の波長は 440nmから 6
80nmまで 10 n m問問で変化させた.キャンセル光は、視角 l度で測定し
た固有色務、固有色緑、国有色黄(被験者YEでは 465，502，567n
m、被験者 STでは 465，502，544nm) と670nmの赤色光であ
る.次に、テスト光波長をパラメーターとして、反対色反応の大きさを刺激の
大きさの関数として測定した.刺識は円形で大きさは 10分、 1 6分、 32分、
8 0分、 120分(2度)と変化させた.
図 1・4・1は、第一実験の結果を示している.赤、緑、黄、青の反対色反
















を刺激の大きさの関数として示している o (a)は赤反応、 ( b )は緑反応、
















がって変化量が減少する.ここで、 57 0 n mは被験者YEの固有色黄の波長
-27-


























をもちいて錐体順応状態 (cone-plateau)で測定することができる (Boneand 









3種の錐体の密度は L錐体、 M錐体、 S錐体の順に疎らになり、網膜中心では
L錐体、 M錐体、 S錐体の密度比率は、 32:16:1という評価がある ( 
Rushton， 1962; Wea1e， 1968; A1pern et a1， 1971; Wi 1 iams et a1.， 1981 
a and b; Baker， 1966; A1pern and Torii， 1968; Pokorny and Smith， 1976; 





y - b = k 4 L + k SM+ k 6S 













































いる (DeMonasterio and Gouras， 1975; De Monasterio， 1978 b) .第三に、
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図 1・4 ・2 反対色反応の大きさの面積による変化





















































表 1・4・l 赤ー緑、貧ー禽反対色反応曲線を近似する 3錐体線形結合の係
数値
Coefficients of自tsof linear combinations of three cone receptors 




抗eldSlle L M s Correlallon L M s Correlauon 
10' 1.∞ 世1.40 0.14 0.99 1.∞ ー0.91 0.08 0.98 
2 l∞ -1.48 0.13 0.98 I.()() -0.98 0.03 0.94 
(b) Fit of hnear model to yellow-blue opponent response functions 
10・ 1.∞ 1.95 -3.79 0.93 -1.∞ 6.10 -3.96 0.96 










(1977)、及び、 Guthら(1980)は、赤一緑反対色過程は L錐体と M錐体からの
み措抗的信号を受けると指摘している.これに反して、 1ngling (1977)、 De 
Monasterio (1979)、及び、 Wootenと Werner{1979)は、赤ー緑反対色過程は
S錐体からも信号を受けていると主張している.一方、白色背景によって明順
応状態を変化させると、 S錐体の感度が変化するという示唆がある (Richards






















8 7 0 0 Kである. 6つの白色光の網膜照度{6明順応状惣)、 5、50、 1 
5 8、500、 158 0、50 0 0 t d、に対して、赤ー緑、賞一背反対色反




図 1・5・1と図 1・5・2は、それぞれ 2名の被験者 (YEとMA)の、
赤ー緑反対色反応、及び、賞一脊反対色反応の分光特性を、 6つの白色光網膜
照度について示したものである.白色光の色温度は 87 0 0 Kで、知覚的には



















知覚的に完全な然彩色を定義することは難しい (Hurvichand Jameson， 1951 














r -g = k 1L + k 2M + k 3 S 
y-b=k4L+ksM+k6S 












1. 3となり、これはL、M錐体の数の比 (Paulusand Krogeト Paulus，1983) 
にほぼ匹敵する。このことから以下の 2点が示唆される.
1 )明順応は L錐体と M錐体に類似の効果を及ぼす.
2 )赤ー緑反対色過程では、 L錐体と M錐体からの信号の措抗は単純な引算で
表現されるような線形結合であり、従って、措抗過程でのそれぞれの錐体
の反応の大きさは単純に錐体の数に比例する。
上記の 2点は、生理学的研究で得られた L錐体、 M錐体の反応特性 (Normann
and PerlJnan， 1979)、RG反対色応答細胞と錐体信号との関係(Burkhardt 
andトlassin，1983; Virsu and Lee， 1983)において示された結果と一致する.



































































る性質をもっていることである.赤一緑反対色過程は比較的単純な線形系であ Wave length 
白色背景光網膜照度 レベルの変化による赤一緑、賞一背反対色
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Wavelength ， 図 1・5・3 白色背景光網膜照度レベルの変化による赤ー緑、黄一背反対色
反応幽線の変化(被験者YE)、白色光 5200K
図 1・5・2 白色背景光網膜照度レベルの変化による赤ー緑、賞一背反対色
反応曲線の変化(被験者MA)、白色光 87 0 0 K 
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表 1・5・1 赤ー緑、黄ー育反対色反応幽線に近似する 3錐体線形結合の係
数値
eo.fncl.." Or F1" or Lluar co四blnad帥.orTbree C・neRecepto同:FIt or Llnear M・4・I to 
R-OR剖何回eFUDctloD 
R.llnalllluraINn<・ o_cw， Y& 0_"，. MA 
ot Wh'l4 0.<匂剛M叫 L M s L M s 
ー
2ω -330 I.bl 0958 2.80 3ー・ 2.01 
ω z・3 -3制 1幻 0・M 2宮7 -・393 284 
1錨 2ω -3.27 2.13 。“‘ 1ω -3.23 sω dOO 2117 -382 377 0.962 2.76 -3・6 434 
161防 2.71 -330 3.3晶 0，制路 282 -367 427 
5000 2V4 -377 3.91 0.97& 301 -39。 ‘“ 
C伺 fnel刊"O( FI" O( UDear Co回blutl・D.orTbr輔 c・m・R・C・ptoro:Flt or Llaear Model 
Y-8Re・ponoeFUDetloD 
R剖in・IlIumin・nc・ 0_円.，YE 0回.ervtrMA 。rWhll4 S.<k"帆Jnd L M s L M 
s 1070 。1ω -2.88 0.959 1.280 0.04 
ω 0930 。笥拘 -4.07 O.飴4 O.舘7 130 
168 。991 0.233 -6.37 0.9晶守 0.118 142 
“"。 。ω9 。772 -7.24 O.副渇 -0.2.‘ 186 凶80 0677 。制7 -6.88 。973 -0.263 179 































10 100 1000 1 10 100 jOOO 
u 0 



































らない (Va1berg，1971; Burns et a1， 1979) • 
2 )黄一背反対色過程の均衡色の一つである固有色赤は混色によって得られる
が、それは不変色でない (Larimeret. a1.， 1975) • 
3 )控色の光と賞味がかった緑の光の混色した時の黄反応はそれぞれの光の賀
反応を加算したものとはならない(非加法性、 additivityfailure)が、
背反応では加法性が成り立つ (Ikedaand Ayama， 1980) • 
4 )賞ー青色相打ち消し関数は、青色光エネルギーを縦軸に黄色光エネルギー
を横軸にして表示すると 凹幽線となる (E1zingaand de Weert， 1984; 
Ejima and Takahashi， 1984) • 
5 )色相打ち消し法で測定された賀ー背反対色反応関数は 3種の錐体反応の線



















1 ) De Monasterio(1979)はサルの反対色応答神経節細胞のテスト感度及びフイ
ールド感度の特性に遣いがあることを見いだした。












があるが( Larimer et a1.， 1974; Cicerone et a1.， 1975; Thornton and 
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される (Ciceroneet al.， 1975; Mo11on and Polden，1977; Stromeyer et a1. 
，1979; Pugh and Mollon，1979;Mo11on and Po1den， 1979; Pugh and Larimer， 
1980; Sperling et al.，1983 ) • PughとLarimer(1980)は、色頗応の研究で
仮定されている第二段階の色括抗順応機構は黄ー青色相打ち消し法で測定され
る反対色過程と同ーのものであることを示唆している。 ZrennerとGouras(19 
























強度の関数として測定した o 465nm青色光と黄色光 (520nmから 66 
Onmのうち 7つ)の温色先に対し、黄ー脊均衡点を、青色光の網膜照度の関
数 (1.05tdから 500t dまで変化)として測定した。 2名の被験者の
結果を示したのが、図 2・1・1である。黄一青均衡点での温色エネルギー比
(Eλ/ E 465 )の対数値(縦軸)を 46 5 n m光の網膜照度(横軸)に対し
て表示している. 7つの曲線はそれぞれ黄色光の波長(各幽線の右に表示)条






l章3節及び他の研究結果と 一致する (Larimeret a1.， 1975 ; E1zinger and 
















の上方に示しである 2つの曲線は、 M錐体(一点破線)と L錐体(破線)の分












の性質を検討するために、黄色刺激を 520nm光と 62 0 n m光の 2色混色
刺激として実験を行った o 520nm単独、 620nm単独と両者の混色 (4
つの混色比)の6条件について、 465nm青色光の網膜照度 (1t dから l
o 0 t dまで変化)の関数として貴一脅均衡点を測定した.図 2・1・3に 2
名の被験者について、 6条件の結果を示している。縦軸は賞一脊均衡点での背
色光に対する黄色光の混色エネルギー比の相対値(対数単位)で、横軸は 46 
















4 6 5 n m先と 62 0 n m光に固有色緑(賞味も背味も含まない緑)の 49 
7. 5 n m光を加えて、武一背均衡点を 46 5 n m光の網膜照度 (1t dから
1 0 0 t dまで変化)の関数として測定した.497.5nm光と 620nm
光の混色比は6条件 (620nm単独を含む)とした.図 2・1・4は2名の
被験者の結浪である.縦軸は、均衡点での 465nm光に対する 62 0 n m光












































7 0 n m)で平均的な披長値 (570nmあたり)よりもかなり短波長である.


































5つの緑色光 (500nmから 540 n mの内の 5つ)について、赤一緑均衡
点を赤色光の網膜照度の関数として測定した.赤色光は 430nm(紫、 1 t 
dから 200t dまで変化)か、 670nm (黄味を含む赤、 1.75tdか
ら350t dまで変化)である.図 2・1・5に2名の被験者の結果を示して
いる.左の図は 430nmの結果である.縦軸は赤ー緑均衡点での 43 0 n m 










点での 67 0 n m光に対する緑色光の混色比 (Eλ/E 670 )で、各条件で 3
5 0 t dでのデーターに対する相対値で示している.670nmの結果は 43 
Onmとは異なる様相を示し、線形性が 5つの緑色光条件全てで成立する.ス
ペクトルの長波長領域では、赤ー緑色相打ち消し関数が線形であることは、他
の多くの研究でも確かめられている (Larimeret a1.， 1974; Cicerone et 
























ずである。加える光は、固有色黄(被験者 YEは 570nm、 STは 54 7 . 
5 n m)、580nm、600nm、62 0 n mと8400Kの白色光の 5種
の光である。測定は、 430nmに一定の混色比で上記の光を加え、それの赤
味を 50 0 n m光で消して得られる赤一緑均衡点を、 43 0 n mの網膜照度(
O. 5 t dから 50 t dまで変化)の関数として測定した。白色光以外の単色




続きによって求められる量である。 Gv ( 1 y) を、強度 1y の430nm単色
先の赤味を打ち消すのに必要な 500nmうもの強度とする。 Ga (11) を、強
度 11 の黄色(または、赤色、白色)光に含まれている赤味を打ち消すのに要
する 500nm光の強度とする.光 11を430nm光 1yに混色して、混色光
の赤味を打ち消すのに要した 500nm光の強さを GI (I y • 11 ) とする。
もし、線形加法性が成り立てば、以下の関係式が成立する。
Gm{Iy. 11)= Gy(ly)+ Ga(llI) 
非線形の程度(線形性からのずれ) Fは、次式で表現される.
{Gm (I y • 18) ー [Gy(ly) +Ga (1a)]} 
F= 
[Gv (Iy) +GI (11)] 
関数Gv (1 y) は図 2・1・5に示したように 1yの線形関数である。 GI (1 
1) は測定により求めたが、国有色黄で Oであり、その他では 11の線形関数で
あった。図 2・1・6の縦軸は以上の手続きによって求めた F値であり、横軸




ている。赤色光 (60 0、 62 0 n m)または白色光を混色した条件では、赤
反応は促進されてその大きさは網膜照度の増加に伴って増える。これに対し、
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表 2・。.80 0.38 





















The regress.on for each level of lhe 497.5 nm/620 nm ralio a8剖 nsllhe 0 1eve1 was leSled for each subjecl. 
ForSI. lhe equa1ilY of eπor variances (homogenelly) was leSled. The error variance equahly wa~ 
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. 4 図 2・
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670nm 430nm S.T 
本節では、未解決の問題がある。いては議論があり、500nm E -


























. 5 図 2・
(Sperling and Harwerth， 対色系の優位性の変化という仮説が提唱されてきた左 :430nm赤色光、右:6 7 0 n m赤色光









明順応 (King-Smithand Kranda， 明るさ系の反応は、かということである.620耐別
(Forter and Snelgar，1983)等によって減少させられ981)、輪郭マスキング
亦は、しかし、刺激条件によって反対色系から明るさ系へ、るといわれている。
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この仮説は、1980)。1979; Guthet al.， King-Smith， 
明確な答えその逆への移行がどの様にして生じるのかということについては、
は得られていない。
100 10 。110 01 
これに対し、最近の研究ではこの仮説で反対色系と明るさ系について仮定さ
Finkelstein 


























O. 6 6から 11.39c/degまで変化した。テスト刺激の大きさは視角
3度x3度である。白色背景は常に提示し、その上に 500msec問テスト









線を求めた。絡子の空間周被数は 4条件 (0.66，1. 5，3.38，7. 
-62-
6c/deg)で、白色背景光強度も 4条件 (1，10，100，1000t








530-540、61 0 n m辺りに 3つのピークが現れ、さらに、このピーク
が顕著になっていく.背景光強度に伴うこのような変化は、提示時間が長く大
きな刺激に対する中心視での検出闘で典型的に見られるものである (Sperling
and Harwerth，1971; King-Smith and Carden ，1976; King-Smith and Kranda， 
1981; Kuyk， 1982)。このような特徴は、空間周波数を高くして行くとはっき
りしなくなる.7.6c/deg条件では、背景光強度が 1000tdに達し
でも明確な 3つのピークはみられず、その代わりに、 450と550-5 6 0 
nmに2つのピークが現れる.550nmに lつのピークをもっ曲線は提示時
間が短く小さい刺激に対してみられる分光感度曲線である (Finkelsteinand 
Hood， 1982， 1984; Kuyk， 1982)。結果の全体的傾向は次の 3点に要約できる。






Onmあたりにピークが現れ、 57 0 n mの谷は背景先強度が高い時かな
り深くなる。これに対して、高空間周波数ではすべての背景光強度で感度
幽線の形は 550-560nmにlつのピークをもっ曲線である.





















みられたら 30nmのピークに近い o MakousとPeeples(1979)、 Benimoffら
( 1982)によれば、錐体と梓体の相互作用は、順応先強度が比較的高い時に最も
顕著となる.また、 Alpern(1965)、 F'oster (1976)、BarrisとFrumkes(197 




れるという事実である (Ikedaand Urakubo， 1969; Drum， 1982， Benimoff et 










闘を、 500nm光単独、 500nm/640nm混色比が 2.0、 1.0、
O. 5、と 640nm単独の 5条件で測定した.このような測定を空間周披数
( O. 6 6から 11. 39c/degまで変化)の関数として行った.白色背
景光強度は 1t dと1000tdの 2条件である.加法性は次式によって表現
される.
σ=1 og [(Epl1/Eoo) + (Erm/Ero)] 
ここで、 EplIと Erl1は 50 0 n mと64 0 n m混色光の検出閣での 500n m、





(cancellation effect) を含む.σが負の値は過加法性 (superadditivity)
を意味する.図 2・2・3は、 2名の被験者の結果である。 3つのグラフは 3
つの混色比条件で、白丸は 1t d背景光強度、黒丸は 1000td背景光強度









た結果は、 1 000 t d、低空間周渡数では打ち消し効果(半加法性)である.


















対する感度は線形加法則に従う.図 2・2・3の 1t d背景条件はほぼ線形加

















関数として測定して得られる問教は閥ー強度曲線(threshold vs intensity 
curveまたは、 t.v.i.curve) と呼ばれる.このふv. i.曲線は、一般に、背景
強度を増加すると、最初幽線の勾配は小さく、~節に勾配が急となり、充分に
大きな背景光領域を用いた場合はいわゆるウヱーパーの法則(Weber' s 1 aw)
に従う.低い背景強度では、多くの場合、関値は背景強度の平方根の逆数に比
例する.これはデヴリース・ローゼの法J{IJ ( de Vries-Rose law)または平方
損法則と呼ばれ、光の検出が光量子ノイズによって制限されると仮定すること
によって理論的に導かれる (deVries， 1943; Rose， 1948)。これに対して、
-66-
高い背景強度でウェーパーの法則が成立することについては、受容野の周辺機
構の措抗作用に起因するという仮説 (Barlow，1957; Barlow and Levick， 197 
6; Lennie， 1979; Enroth-Cugell and Lennie， 1975) と、受容鴇内の反応圧縮
に起因するという仮説 (Boyntonand Whi tten， 1970，1972) がある.ウェーパ
ー法則の基盤となる順応過程に関する最近の研究で、ウェーパー法則は引算的
抑制段階が働いて錐体が飽和状態に遣するのを防ぐ機構の働きを反映している
ことが実証された (Hoodet al.， 1978; Geisler， 1981; 1983; Buss et al.， 




抑制(錐体問の空間的相互作用)を評価することができる.以下では、 t.v. i. 
幽線を測定し、空間周波数による効果を錐体問相互作用と関連づけて検討した.
テスト格子刺激は単色光で、被長は 3条件 (45 0、530、60 0 n m) 
である.これらの渡長は空間周披数による効果の最も大きいものである.単色
先テスト刺激に対する増分間は背景光強度 (1t dから 20 0 0 t dまで変化)
の関数として測定した。空間周波数は4条件で、 O. 6 6、 1. 5、 3.3 8、
7.6c/degである.図 2・2・4"'6は、それぞれ 45 0 n m、 530




おり、高背景光強度で傾きは約 1. 0となる。圏中で、 100 t d以上の高背
景強度について示した実線は、データ一点に近似する勾配 1. 0の直線である。
背景光強度 100t d以上では、 3波長条件・ 4空間周波数条件すべてでウェ
ーパーの法JlIJ (闇値と背景光強度の比は一定)に従う.背景光強度が 100t 
d以下では、勾配は約 O.5となる(国中で、 100 t d以下の背景強度につ






Temme and Frumkes， 1977; Stromeyer and Hill， 1983;Alexander and Kelly， 
1984; Levine and Frishman， 1984)。さらに考えられる要因としては、刺激
が矩形被であり低空間周披数成分を含んでいることである o 4 5 0 n mの結果







-6から明らかなことは、背景光強度 100t d以上では、 3被長条件・ 4空
間淘披教条件すべてでウェーパーの法則が成立していることであり、これは、













テスト格子刺激は単色光で、被長は 3条件 (45 0、53 0、60 0 n m)
である.これらの波長は空間周渡数による効果の最も大きいものである.単色
光テスト刺激に対する増分聞は空間周被数 (0. 6 6から 11. 39c/do 
-68-
gまで変化)の関数として測定した.背景光強度は 2条件で、 1 t dと100
o t dである。図 2・2・7は、 450nm、530nm、60 0 n mテスト
刺激についての 2名の被験者の結県である.白丸は 1t d背景、県丸は 10 0 
o t d背景の結果を表している.縦軸はそれぞれの最大感度を 1とした相対感
度(闇値での放射エネルギーの逆数)を対数軸で表示しており、横軸は空間周
波数である o 1 t d背景では、 3波長条件すべてで、感度は空間周披教の増加
に伴って単調減少する o 1000td背景では、 530nmと600nm条件
では感度が高空間周波数だけでなく低空間周渡数でも低下する o 4 5 0 n mで
は低空間周波数での感度低下は見られない.低空間周波数での感度の低下が受































色性から非反対色性へ変化することが明らかにされている (Wieseland 11ubel 



















告している (Creutzfeldtet al.， 1979 ; de Monasterio and Gouras， 1975; 
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R'fc+G'f:s= (1/2) (R+G) (fc+f:s) 
+ (1/2) (R-G) (fc-f:s) 
ここで、 RとGはそれぞれ L錐体、 M錐体の分光感度であり、 fcとf:sはそれ
ぞれ受容野の中心加重領域と周辺加重領域の点重み関数である。色次元では、





るので、分光感度は反対色性を示す.高空間周波数府~l般に対しては、 (f c - f 
:5)反応が減少させられるので、分光感度は加法性(非反対色性)を示す.この
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刺激布置と刺激の輝度分布図2・2・
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曲線t. v. 1. 530nm光の
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知覚体験の中では、 f赤いJ r明るいj といった色の印象と「丸いJ r四角





面である.色と形を区別する考え方では、感覚に由来する (sensoryor igi n) 





























































































(Purkinje， 1825; Brucke， 1851; Aubert，1862; Ebbinghaus，1902; Ferree 
and Rand， 1912， 1932， 1933; King-Smith and Wertheimer， 1963; Shively， 

































図 3・2・1 (A) (B) は、実験で用いた刺激の図形的布置を示している.
























度を 26.6cd/m2 から 150cd/m2まで変化して、正の色残機知覚



















ノ(XD-X:s)2+ (Yo-Y:s) 2 








































































2節参照)。また、この正の残像の空間特性は、 vander HorstとBouman(19 








































る (Shapleyand Enroth甲 Cugell，1984) 0 また、順応現象と残像現愈の関係に





















































(doublo opponent cells)に対応づげることができる (Hubeland Wiesel， 19















































































red yelOw green 包lue? …
これは、形態知覚の中心的誤




























surround O. lumif¥3nce 
正の色残像知覚閣色度差の輝度コントラストによる変化.図 3・2・4
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? ? ? ?
? ?













c -u 00 
s ・8! 0ω 
怠




































白い背景に寝め込まれている(輝度の変化はない). ~H散の大きさは視角 4 . 





れ、被験者は主観的輪郭線が見えるかどうかを判断した.試行間には 24 3 c 
d /m2の均一な白色野を提示することによって順応の残効を除いた.第一の
実験では、色の線の色相(主波長)の効果を検討した.色相条件は 9条件で、
主披長は、 45 0 (脅)、 48 0 (背緑}、 50 0 (緑)、 52 0 (黄緑)、
5 5 0 (黄緑)、 57 0 (賀)、 58 0 (控)、 60 0 (燈)、 65 0 (赤)
nmである.色の線の色度は、色度図上の白色 (x=O. 310， Y=O. 3 
1 7) を参照点としてスペクトル軌跡上の各波長点へ至る直線上を変化させた
(図 3・3・2及び 3の点線で示した直線)。線の幅は、観角 1. 7 4分、 3.
4 8分、 6. 9 5分の 3条件である.以上 27条件について、主観的輪郭線が
了度知覚される色度隅を測定した.第二の実験では、裕子パターンの線の間隔
の効果を検討した o 4色相条件、 450、 500、 570、 650nm主被長






覚の色度闇値を C1 E色度図に示している.照三角は線の幅 1.7 4分、白丸
は3.4 8分、黒丸は 6. 9 5分の結果である o 2名の被験.t'fの結果は同織の
傾向を示している.主観的輪郭線が丁度知覚できる時の色度差(色の線の色度







3・3・4である.闇値での色の線の純度 (colorimetricpuri ty) p 0 は、次
-97-
式で定載される (Wyszeckiand Stiles， 1982) • 
Pc= (Yb/Y) {(Y-Yw) / (Yb-Yw) 
または、
Pc= (Yb/Y) {(x-xw) / (Xb-Xw)} 
ここで、色度X，Y は主観的輸抑線を丁度知覚できる闇値での色の線の色度で、
X w' Y wlま白色背景の色度 (Xw=O. 310， Yw=O. 317)、Xb， Y b 
は色の線の主波長(スペクトル軌跡上の点)の色度である。 2名の被験者の結
果は縦軸方向に移動してある.破線で示したのは Wright(1946)によって測定さ











結果に含まれる可能性があるので、 4つの色相条件 (45 0、 500、 57 0、
650nm主波長)について、色の綿と白色背景の輝度差の効果を調ペた.線
の幅は、 45 0と500、650nmでは視角 1. 7 4分、 570nmでは視
角 3. 4 8分である.各条件で、色の線の色度を主観的輪郭線知覚関より少し
下(被験./t4事に関値色度より1. 5SEだけ白色点に近づける)に設定して聞




輸郭線が見える碓皐は O. 4となっている(国中の矢印). 輝度コントラスト
を導入すると(輝度比 1. 0以外)、主観的輪郭線の見える確$が急上昇する.
これは、明るさ系の活動による輪郭線知覚と考えられる.ここで注意すべき特





5 0 n m (脊)と 57 0 n m (黄)条件では、第一に、幽線の形ははっきりし












































ら信号を受ける(第 2章 2節、 Stromeyer，1983;Finkelstein and Food，1982; 
lngling and Martinez-Uriegas，1983; Ejima and Takahashi， 1986) 0 黄ー背
反対色過程の受容野は中心一周辺措抗型ではなく、このため、寅一背反対色系



























げられており、それらは、奥行き手がかり (Coren，1972; Coren and Theodor 
， 1977)、線の終端の局所的手がかり (vonder Haydt and Peterhans， 1989)、
隙間によって隔てられた同一線上、共線的な線分やエッジ(Grossberg and 
Mingolla， 1985 a，b; Finkel and Edelman， 1989)、そして、輝度コントラス
ト (Frisbyand Clatworthy， 1975; Day and Jory，1980; Day， 1987; Shapley 













である (Livingstoneand Hubel， 1987; Ramachandran， 1987)。この考えの根
拠となっているのは、主観的輪郭線知覚と両眼奥行き知覚の聞に高い相関が見
られること (Coren，1972; Ramachandran， 1987)、及び、両眼奥行き視条件で
提示される古典的錯視現象の多くが等輝度パターンでは消失することである(
































景は順応状態を一定に保つために常に提示し(網膜照度は 10または 1000 
t d )、その上に色誘導パターンを 2秒間提示した。色誘導パターンの渡長は















刺激は、 2チャンネル ・マックスウェル視光学系で提示し、 1つのチャンネ
ルは単色光誘導刺識を、他のチャンネルは白色背景を艶示した.刺激パターン
はマイクロフィルムで作られた.校正その他は、第 l章で述べた通りである.
被験者は 3名で、そのうち 2名は色覚正予言者、他の l名は第 2色覚異常である.
闇値はランダム・ステアーケース法によって測定した.
図3・3・9と10 は、線誘導刺激(図 3・3・7の刺激)の結果である .
2名の色覚正常者について、主観的輪郭線知覚の分光感度曲線(白印)と誘導
刺激検出聞の分光感度曲線(黒印)を示している.図 3・3・9は線の闘が視
角 12. 1分で、白色背景は 10 t d (四角)または lOOOtd (丸)であ







550nmあたりに lつのピークをもっ緩やかな曲線 (10td)から 450





ある (Sperlingand lIarwerth，1971; King-Smith and Carden，1976;Takahashi 







図3・3・11は、第 2色覚異常の被験者の結果である . (a) は線の幅が
1 2. 1分で背景は 10 t dと1000 t d、 ( b )は線の制3.6分で背景
1 000 t dの結果である。第 2色覚異常者の結果の色覚正常者との大きな遣
いは、スベクトルの赤から緑の領域での分光感度曲線の形で、特に、 1 000 
t d背景の検出関幽績で顕著である.色覚正常者でみられる 550と62 0 n 
mのピークと 580nmの谷が第 2色覚異常者では明瞭でなく、その代わりに
5 6 0 n mあたりに最大値を持つ lつのピークの緩やかな曲線となる.第 2色
覚異信者はM錐体が欠如していると考えられるので、その分光感度曲線はS錐







と明瞭に示している。ここでは、図 3・3・9'" 1 1の主観的輪郭線知覚聞の
3つの分光感度幽線を正規化し、 WyszeckiとStiles(1982)による比視感度曲
線Vλ と比較しである.第 2色覚典常者については、比視感度曲線は L錐体感
度となる.比視感度幽線が短被長領域の感度を過小評価している問題 (Judd，














国 3・3・13はカニツァ 三角形の刺激布置(図 3・3・8の刺激)の結果
を2名の色覚正常者について示している.図では、図形に基づく主観的輪郭線
知覚関分光感度(白印)と刺激検出閣の分光感度(鍋印)を背景網膜照度 10 




るが、これは刺激が大きいためである (Takahashiand Ejima， 1986; Snelgar 
et a1.， 1987) 0 次に、主観的輪郭線知覚閣の分先感度を見てみると、結果は、
線刺激に基づく主観的輪郭線の場合と異なる特徴をもっている.背景強度を変
化すると、図形に基づく主観的輪郭線知覚閣の分光感度曲線は検出間分光感度
曲線と協調して変化する.即ち、 10 t d背景では曲線は 550nm辺りに 1











れる (Mollonand Polden， 1977; Augenstein and Pugh， 1977) 0 第二は、 L
錐体と M錐体によって吸収される中・長誼長光に関係した変化である.この変
化は、色覚正常者でみられ、赤ー緑反対色過程、即ち、 L錐体と M錐体の反応
の間の抑制的相互作用による (King-Smithand Kranda， 1981; Sperling and 
-106-






















と考えられるので、 Frisbyと Clatworthy(1975)、 DayとJory(1980)、


























化すると、少なくとも 3つの処理系があることはよく知られている. V 1では、
2層と 3層にparvo-blobとparvo司 interblobと呼ばれる神経細胞群が、 4B庖
にaagnoとよばれる神経細胞群があり、 parvo-blob細胞はV 2のthinstripes 
に、 parvo-interblob細胞はinterstripesに、 magno細胞はthickstripesにそ
れぞれ投射される(van Essen and Maunsell， 1983; DeYoe and van Essen， 








































形と 2 つの黒の扇形を配した府~~散布置でも生じることを示している. この現象





















































図 3 ・3 ・2----3に基づく
-113-
等輝度条件での主観的輪郭線知覚閣の色刺激色度
~ 1. 74' ，03.48' I・6.95・W白色点、
-112-
(被験者 ST) 
図 3 ・3 ・3
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に示すように、( b ) 図 3・4・1
AT 
えの印象からネオン ・カラーと呼ばれるが、その色相は誘導刺激である色の十



















































































の幅と長さはそれぞれ視角 1. 6分と 41. 2分である.線の聞の隙聞は視角
20. 6分である.この誘導刺識は単色光で、円形白色背景(大きさ視角 10 
度)上に増分として 2秒間提示した.白色背景は常に提示し、網膜照度は 20 




ネオン ・カラー効果の測定には、図 3・4・1 (b) に示すように、エーレ
ンシュタイン図形の隙間に色の十字をはめ込む。線の幅、長さは上とおなじで
ある. 6種のエーレンシュタイン図形を用い、線の色が白、黒、と 4単色光(
460、 500、 58 0、640nrn)である。円形白色背景(大きさ観角 l












国 3・4 ・2は、 2名の被験者の、エーレンシュタイン図形によって誘導さ
れる明るさ鮒視知覚の感度を図形の渡長の関数として示している.自印は 20 

























































































制 (end-inhibition) によって説明される (Jung，1978;Redies et al.，1984) 0 
超複雑細胞の受容野は、楕円形の興奮性領域の両端に抑制性の領域をもっ(
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7∞ 6∞ 5∞ 0 4∞ 7∞ 6∞ s∞ 0 4∞ 
WAVELENGTH OF EH内定NSTEINFIG. (nm) 
この過程の色次元での表現は孜式で表される.












ここで、 ( r -g) と (y-b)はそれぞれ赤ー緑反対色過程、黄ー背反対色
過程からの色信号であり、 10 は明るさ系からの輝度コントラスト信号である.
{ (r -g) / 1 c} と{(y -b) / 1 c}は、空間次元で色信号の広がりが
明るさコントラスト信号によって措抗作用を媒介として妨害されることを表現
している.色次元では、 { (r -g) / 1 c}と{(y - b) / 1 c}は反対色
分光純度関数 (opponentspectral purity function )であり、値Dは色覚正
常者の純度関数(スベクトル単色光に対する飽和度関数)である( Valberg 





























独立に 46 0 n mから 68 0 n mまで 20nm間隔で変え、全郁で 14 4 (1 
2 x 1 2)の波長の組合せのそれぞれについて、被験者は、ネオン・カラー効
果の強さを 4つのカテゴリーからなる尺度上で評定した。 4つのカテゴリーは、
「みえないj 、 f弱b、J、 f中くらいJ、 「強いJである.エーレンシュタイ
ン図形の網膜照度を 50 t dに固定し、被験者は色の十字の光強度を変化させ
てネオン・カラー効果が最もよく見える強度に設定し、効果の強さを評定した.
この評定は被験者にとってそれほど困躍ではない.特に、同じ光強度、大きさ、









変換により、全ての平均を lつの尺度上に変換した o 4つのカテゴリーの評価
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